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 “EXERCISE METABOLISM” 
Setiandi Eka Putra 
Latar belakang 
Manusia dalam melakukan kegiatan atau aktivitas setiap hari 
membutuhkan energi, baik untuk bergerak maupun untuk bekerja. 
Kemampuan tubuh manusia untuk melangsungkan kegiatannya dipengaruhi 
oleh struktur fisiknya. Tubuh manusia terdiri dari struktur tulang, otot, saraf, 
dan proses metabolisme. Rangka tubuh manusia disusun dari 206 tulang 
yang berfungsi untuk melindungi dan melaksanakan kegiatan fisiknya, 
dimana tulang-tulang tersebut dihubungkan dengan sendi-sendi otot yang 
dapat berkontraksi. Otot-otot ini berfungsi mengubah energi kimia menjadi 
energi mekanik, dimana kegiatannya dikontrol oleh sistem saraf sehingga 
dapat bekerja secara optimal. 
Metabolisme merupakan modifikasi senyawa kimia secara biokimia di 
dalam organisme dan sel. Metabolisme mencakup sintesis (anabolisme) dan 
penguraian (katabolisme) molekul organik kompleks. Metabolisme biasanya 
terdiri atas tahapan-tahapan yang melibatkan enzim, yang dikenal pula 
sebagai jalur metabolisme. Metabolisme total merupakan semua proses 
biokimia di dalam organisme. Metabolisme sel mencakup semua proses 
kimia di dalam sel. Tanpa metabolisme, makhluk hidup tidak dapat bertahan 
hidup. 
Metabolisme (bahasa Yunani: metabolismos, perubahan) adalah 
semua reaksi kimia yang terjadi di dalam organisme, termasuk yang terjadi 
di tingkat selular.Secara umum, metabolisme memiliki dua arah lintasan 
reaksi kimia organik: 
- Katabolisme, yaitu reaksi yang mengurai molekul senyawa 
organik untuk mendapatkan energi. 
- Anabolisme, yaitu reaksi yang merangkai senyawa organik dari 
molekul-molekul tertentu, untuk diserap oleh sel tubuh. 
Bahan makanan diproses pada sistem pencernaan yang meliputi 
lambung, diurai atau dihaluskan menjadi seperti bubur, kemudian masuk ke 
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usus halus untuk diserap. Bahan-bahan makanan tersebut selanjutnya 
masuk ke sistem peredaran darah, lalu menuju ke sistem otot. Begitu juga 
dengan udara yang dihirup melalui hidung akan masuk ke paru-paru atau 
sistem pernapasan, dimana zat oksigen yang turut masuk ke paru-paru 
selanjutnya oleh paru-paru dikirim ke sistem peredaran darah. Selain itu 
paru-paru berfungsi juga untuk mengambil karbon dioksida dari sistem 
peredaran darah untuk dikeluarkan dari dalam tubuh. Selanjutnya oksigen 
yang telah berada di sistem peredaran darah dikirimkan ke sistem otot, yang 
akan bertemu dengan zat gizi untuk beroksidasi menghasilkan energi. 
Selain menghasilkan energi, proses ini juga menghasilkan asam 
laktat yang dapat menghambat proses metabolisme pembentukan energi 
selanjutnya. Selama kebutuhan oksigen terpenuhi dalam proses 
metabolisme, oksigen sisa yang ada di dalam darah digunakan untuk 
menguraikan asam laktat menjadi glikogen untuk digunakan kembali 
menghasilkan energi. 
Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah penulis uraikan, maka penulis 
membuat rumusan masalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana kebutuhan enargi saat istirahat ? 
2. Bagaimana transisi dari istirahat ke latihan ? 
3. Bagaimana Pemulihan dari Latihan: respon Metabolik ? 
4. Bagaimana Tanggapan Metabolik latihan : Mempengaruhi durasi dan 
Intensitas ? 
5. Bagaimana Perkiraan bahan bakar selama latihan ? 
6. Apa Faktor-faktor yang mengatur seleksi Bahan Bakar ? 
Tujuan 
1. Untuk mengetahui kebutuhan enargi saat istirahat 
2. Untuk mengetahui transisi dari istirahat ke latihan 
3. Untuk mengetahui Pemulihan dari Latihan: respon Metabolik 
4. Untuk mengetahui Tanggapan Metabolik latihan : Mempengaruhi durasi 
dan Intensitas 
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5. Untuk mengetahui Perkiraan bahan bakar selama latihan 
6. Untuk mengetahui Faktor-faktor yang mengatur seleksi Bahan Bakar 
 
 
Pembahasan 
Pengertian metabolisme gerak 
Metabolisme berasal dari bahsa yunani (metabolismos, perubahan) 
adalah semua reaksi kimia yang terjadi didalam organisme, sedangkan 
gerak yang dimaksud disini adalah latihan, latihan diartikan sebagai aktivitas 
fisik yang dilakukan secara sistematis dan terus menerus untuk mencapai 
sasaran yang ditentukan. Di dalam berbagai jenis olahraga baik olahraga 
dengan gerakan-gerakan yang bersifat konstan seperti jogging, marathon dan 
bersepeda atau juga pada olahraga yang melibatkan gerakan-gerakan yang 
explosif seperti menendang bola atau gerakan smash dalam olahraga tenis 
atau bulutangkis, jaringan otot hanya akan memperoleh energi dari 
pemecahan molekul adenosine triphospate atau yang biasanya disingkat 
sebagai ATP. Energi yang digunakan berasal dari simpanan energi yang 
terdapat di dalam tubuh yaitu simpanan phosphocreatine (PCr), karbohidrat, 
lemak dan protein. Molekul ATP tersebut akan dihasilkan melalui 
metabolisme energi yang akan melibatkan beberapa reaksi kimia yang 
kompleks. Pengunaan simpanan- simpanan energi di dalam tubuh beserta 
jalur metabolisme energi yang akan digunakan untuk menghasilkan molekul 
ATP akan bergantung terhadap jenis aktivitas serta intensitas yang dilakukan 
saat berolahraga. 
Secara umum aktivitas yang terdapat dalam kegiatan olahraga akan 
terdiri dari kombinasi dua jenis aktivitas yaitu aktivitas yang bersifat aerobik 
dan aktivitas yang bersifat anaerobik. Kegiatan/jenis olahraga yang bersifat 
ketahanan seperti jogging, marathon, triathlon dan juga bersepeda jarak jauh 
merupakan jenis olahraga dengan komponen aktivitas aerobik yang 
dominan. Selanjutnya untuk kegiatan olahraga yang membutuhkan tenaga 
besar dalam waktu singkat seperti angkat berat, push-up, sprint atau juga 
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loncat jauh merupakan jenis olahraga dengan komponen komponen aktivitas 
anaerobik yang dominan. 
Dapat disimpulkan bahwa metabolisme gerak adalah reaksi kimia 
yang terjadi didalam didalam tubuh manusia dalam aktivitas fisik yang 
dilakukan secara sistematis dan terus menerus untuk mencapai sasaran 
yang ditentukan 
A. Kebutuhan energy saat istirahat 
Dalam kondisi istirahat sumber energy 2/3 diperoleh dari lemak dan 
1/3 dari karbohidrat (glikogen dan glukosa). System transport oksigen dalam 
kondisi istirahat dapat mensuplai oksigen pada setiap sel dengan oksigen 
yang cukup, sehingga ATP secara kuat dapat dihasilkan untuk memenuhi 
kebutuhan saat istirahat. Oleh karena itu penyediaan enregi saat istirahat 
terutama melalui system aerobic, (fox dan ect,1991) 
Selama kondisi istirahat tubuh manusia yang sehat berada di 
homostesis dan oleh karena itu kebutuhan energy tubuh juga konstan saat 
istirahat, hamper 100% energy (ATP) yang dibutuhkan untuk menopang 
fungsi tubuh dihasilkan oleh metabolisme aerobic. Ini berarti bahwa kadar 
laktat darah istirahat juga stabil dan rendah ( < 1.0 milimol per liter). Karena 
pengukuran konsumsi oksigen (02) (oksigen yang dikonsumsi oleh tubuh) 
adalah indeks produksi atp aerobic, pengukuran 02, kinsumsi selama 
istirahat memberikan perkiraan kebutuhan dasar awal kebutuhan energy. 
Pada saat istirahat kebutuhan energy total seorang individu relative rendah. 
Meskipun hanya system aerobic pada kenyataanya dalam darah 
terdapat asam laktat yang konstan (10mg/100ml). asam laktat yang terdapat 
dalam darah ini berasal dari metabolisme anaerobic sel darah merah yang 
tidak memiliki metokondria. Disamping itu juga kerja enzyme lactic 
dehyroginase yang mengubah asam piruvat menjadi asam laktat. Enzim 
alctic dehidroginase ini berfungsi menjaga agar kadar asam laktat dalam 
darah tetap konstan (fox dan etc, 1991) Orang dewasa dengan berat 70 
kilogram akan mengonsumsi sekitar 0.25 liter oksigen setiap menitnya. Ini 
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transianta untuk konsumsi 02 relatif 3,5 ml 02 per kilogram ( berat badan) 
per menit. Seperti yang disebutkan sebelumnya latihan otot dapat sangat 
meningkatkan kebutuhan tubuh akan energy, mari kita mulai diskusi kita 
tentang metabolism olahraga dengan mempertimbangkan jalur bioenergetics 
mana yang aktif selama transisi dari istirahat ke latihan. 
B. Transisi dari istirahat ke latihan 
Transisi dari istirahat ke latihan tubuh tidak nisa lansung untuk melakukan 
perubahan secara tiba tiba dari istrahat ke aktivitas gerak, kita ambil contoh 
saat kita berada di treadmill dengan kecepatan 3 mph, tentu otot harus 
meningkatkan produksi ATP yang di butuhkan untuk berlari pada kecepatan 
3 mph, jika tidak makan anda akan jatuh dari treadmill. Transisi dari 
metabolisme ini meningkatkan konsumsi 02 meningkat dengan cepat dan 
mencapai keadaan stabil dalam 1 samapai 4 menit. Fakta bahawa konsumsi 
02 tidak meningkat seketika untuk mencapai keadaan stabil, menunjukkan 
sumber energy an-aerobic berkontribusi terhadap keseluruhan produksi ATP 
pada awal-awal aktivitas. Buktinya menunjjukan bawa pada saat awal latihan 
system ATP-PC yang pertama aktif adalah jalu bioenergy dikiuti dengan 
glikolisis dan akhirnya di produksi energy aerobik. Istilah deficit oksigen ini 
berlaku untuk keterlambatan dalam serapan oksigen pada awal latihan, 
perbedaan antara pengambilan oksigen pada beberapa menit awal latihan 
sampai mencapai keadaan stabil.  
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Gambar 1.1 defisit oksigen 
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Gambar 1.2 defisit oksigen pada orang terlatih dan tidak 
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Deficit oksigen ini memiliki 
perbedaan pada atlit yang terlatih dan yang tidak terlatih, pada atlet terlatih 
deficit oksigen ini akan lebih cepat untuk mencapai fase stabil, sedangkan 
pada orang yang tidak terlatih lebih lambat untuk mencapai fase stabil. 
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(a) Light exercise 
 
(b) Heavy exercise 
 
Copyright © The McGraw-Hill Companies. Inc. Permission required for reproduction or 
display. 
Gambar 1.3 oksigen debt latihan ringan dan latihan berat 
C. Pemulihan setelah latihan : respon metabolisme 
Setelah latihan tubuh kita tidak langsung bisa stabil, tetapi 
metabolisme tetap meningkat selama beberapa menit biasanya setalah 
aktivitas. Lama dari durasi metabolisme ini biasanya mengikuti intensitas dari 
latihan itu sendiri. Perhatikan gambar dibawah ini, pengambilan oksigen 
lebih besar dan tetap tinggi untuk priode waktu yang lebih lama setelah 
latihan dengan intensitas tinggi, bila dibandingkan dengan intensitas yang 
sedang. 
Ketika kerja fisik dihentikan, asam laktat yang masih tersisa dalam 
tubuh perlu untuk dibuang sampai habis. Oksigen tambahan masih 
diperlukan untuk membuang sisa asam laktat yang menumpuk dan pada 
peristiwa ini disebut dengan oksigen debt, hutang oksigen atau oksigen debt 
juga disebut kelebihan konsumsi oksigen pasca latihan (exercise post 
excersice oxygen consumption! EPEOC) adalh konsumsi 02 diatas istirahat 
setelah latihan, Hal yang menyebabkan kenapa setelah kita
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berhenti latihan yang lumayan berat, denyut jantung dan frekuensi 
pernafasan tidak lansung menjadi normal melainkan perlu sejumlah waktu 
istirahat untuk mengembalikan pernafasan dan denyut jantung pada kondisi 
normal waktu ini disebut dengan rest time. 
Bukti dikumpulkan pada tahun 1920-1930 oleh hill dan peneliti lainya 
di eropa dan amerika serikat bahwa hutang oksigen dibagi menjadi dua 
bagian (1) bagian yang cepat setelah latihan kira-kira 2-3 menit setelah 
latihan, hutang oksigen dibutuhkan untuk mensingkronkan ATP dan PC yang 
harus di ganti (20% dari 02 debt), dan (2) bagian lambat bertahan hingga 30 
menit setelah istirahat, hal ini disebabkan oleh konversi oksidasi asam laktat 
menjadi glukosa di hati(80% dari 02 debt). Beberapa factor yang 
mempengaruhi EPOC, (1) beberapa oksigen yang dikonsumsi pada awal 
pemulihan digunakan untuk mensingkronkan PC yang tersimpan di otot dan 
mengganti 02 menyimpanya di otot dan darah. Kemudian factor yang 
menyebabkan lambatnya kontribusi EPOC mencakup suhu tubuh,02 
diwajibkan mengubah asam laktat menjadi glukosa(gluconeogenesis), dan 
peningkatan kadar epinefrim dan norepinephrine dalam darah.  
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Gambar 1.4 faktor factor yang berkontribusi dalam 
kelebihan konsumsi oksigen setalah latihan 
Factors Contributing to Excess Post-Exercise Oxygen Consumption 
D. Proses metabolisme saat latihan : Pengaruh durasi dan intensitas. 
Latihan intensitas tinggi dengan jangka waktu yang pendek berlansung 
kurang dari 10 detik mengunakan jalur metabolisme an-aerobik yang sesuai 
untuk menghasilkan ATP, sebaliknya aktivitas seperti marathon 
menggunakan produksi utama ATP aerobic untuk mencukupi kebutuhan 
saat melakukan aktivitas. Namun aktivitas yang berlansung lebih 10 sampai 
dengan 20 detik dan kurang dari 10 menit umumnya menghasilkan ATP 
yang dibutuhkan yaitu kombinasi antara anaerobic dan aerobic untuk 
menghasilkan ATP yang dibutuhkan untuk kontraksi otot.  
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1. Latihan intensif, jangka pendek 
Energi untuk mlakukan latihan intensitas tinggi dalam jangka waktu 
pendek, menggunakan jalur utama metabolisme anaerobic, pada lari 50 
meter system yang utama di pakai adalah ATP-PC. Sebaliknya jika untuk lari 
400 meter system yang dignakan adalah kombinasi dari metabolisme ATP-
PC, glikolisis dan metabolisme aerobic. 
Latihan yang berlansung lebih lama dari 45 deitik menggunakan 
kombinasi metabolisme ATP-PC, glikolisis dan metabolisme aerobic, 
kemudian latihan dengan durasi 60 detik menggunakan produksi energy 
70% anaerobic dan 30 % aerobic, kemudian aktivitas yang berlansung 
selama dua menit menggunakan jarur aerobic dan anaerobic yang hamper 
sama. 
2. Latihan jangka panjang 
Energy untuk melakukan latihan jangka panjang (yaitu lebih dari 10 
menit) menggunakan metabolisme areobik, pengambilan oksigen yang stabil 
biasanya dapat di pertahankan selama durasi latihan ringan dan dengan 
durasi sedang. Namun dalam hal ini ada pengecualian yang pertama pada 
saat olahraga dengan durasi lama di lingkungan yang lembab/panas ini akan 
menyebabkan pengambilan oksigen lebih banyak dan di atas dari batas 
stabil, dan yang kedua latihan terus menerus dengan intensitas relative 
tinggi (75% dari Vo2max) dan dalam dua jenis keadaan latihan ini 
mengalami pergerakan kenaikan dari volume oksigen ,
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(b) High-intensity exercise 
 
Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction 
or display. 
Gambar 1.5 perbandingan kenaikan volume 02 pada 
iklim panas/lembab dan intensitas tinggi 
terutama disebabkan oleh kenaikan suhu tubuh, dan kenaikan epinephrine 
dan norepinephrine, menghasilkan serapan konsumsi oksigen akan terus 
meningkat sesuai durasi latihan. 
(a) Hot/humid environment 
3. Latihan Tambahan 
Maximum oxygen uptake, (V02Max) adalah kapasitas maksimal 
untuk mengangkut dan memanfaatkan oksigen selama latihan. Tes 
incremental exercise (disebut juga tes olahraga bergradasi). Sering 
digunakan oleh dokter untuk memeriksa pasien yang mungkin terkena 
penyakin jantung dan oleh para ilmuan digunakan untuk menentukan latihan 
untuk kebugara kardiovaskuler. Tes ini biasanya dilakukan treadmild, atau 
pada lengan dengan alat arm crank argometer yang digunakan pada cabang 
olahraga yang banyak menggunakan kerja lengan ( renang, dayung dll). Tes 
umumnya diawali dengan pemanasan, lalu saat melakukan test intensitas 
dari kerja dinaikkan setiap satu sampai empat menit sampai subjek tidak 
mampu lagi untuk mempertahankan daya, kenaikan ini dapat di lakukan 
pada treadmild dengan menaikkan kecepatan dan pada alat arm crank 
argometer 
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Gambar 1.6 perubahan penyerapan oksigen (V02) selama 
latihan tambahan. 
 
Adapun factor yang mempengaruhi untuk mengendalikannya meliputi 
(1) kemampuan maksimal system kardiorespirasi untuk mengantarkan 
oksigen ke otot yang berkontraksi, (2) kemampuan otot untuk mengambil 
oksigen dan menghasilkan ATP aerobically. 
4. Ambang laktat 
Pada awal test incremental exercise masih menggunakan system 
aerobic, namun ketika intensitas meningkat kadar asam laktat pada darah 
juga meningkat dalam mode eksponesial. Titik dimana asam laktat darah 
naik secara sistematis selama latihan tambahan, pada orang yang tidak  
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Gambar 1.7 perubahan konsentrasi asam laktat darah 
selama latihan tambahan. 
Lactate 
Threshold 
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Gambar 1.8 mekanisme ambang batas laktat. 
terlatih 50% - 60 % dari Vo2Max dan untuk yang terlatih baru mengalami 
kenaikan pada 65% - 80 % dari Vo2Maxnya. 
Penjelasan untuk ambang batas laktat 
1. oksigen di otot rendah (HYPOXIA) 
2. glikolisis yang dipercepat 
3. perekrutan serat serat cepat 
4. penurunan laju pelepasan laktat  
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5. Penggunaan ambang batas laktat 
Pengguaan ambang batas laktat memiliki impikasi penting dalam 
memprediksi kinerja olahraga, beberapa peneliti telah menunjukkan bahwa 
ambang laktat yang digunakan di kombinasikan dengan vo2max. dan 
sebagai panduan untuk pelatih dan atlit dalam merencanakan tingkat 
intensitas latihan yang di butuhkan untuk hasil yang optimal. 
E. Estimasi pemanfaatan bahan bakar selama latihan 
Rasio pertukaran pernafasan R adalah rasio karbon dioksida yang 
diproduksi terhadap oksigen yang dikonsumsi. Agar R dapat digunakan 
sebagai perkiraan pemanfaatan substrat selama latihan, subjek harus sudah 
mencapai keadaan mapan. Hal ini penting karena hanya selama latihan 
dengan steady - state oksigen (02) dan karbondioksida (C02) bertukar di 
jaringan. Misalnya pada saat seseorang mengalami hiperventilasi (terlalu 
banyak bernafas pada tingkat metabolisme tertentu). V02 dan VC02 yang 
hilang dapat menyebabkan rasio nya tidak akurat dan mematahkan 
penggunaan R untuk memperkirakan bahan bakar mana yang sedang di 
konsumsi. 
latihan R kemungkinan berada di atntara 1.0 dan 0,70. Dari table 
diatas dapat dilihat persentase penggunaan lemak dan karbohidrat, pada 
nilai R 0,85 suatu kondisi dimana lemak dan karbohidrat memberikan 
kontribusi yang sama sebagai substrat energy. Perhatikan juga bahwa 
semakin rendah nilai R semakain besar kontribusi lemak yang di gunakan 
dan semakin tinggi nilai R semakin tinggi pula kontribusi dari karbohidrat 
yang di gunakan. 
G. factor factor yang mempengaruhi pemilihan bahan bakar 
Pada saat berolahraga terutama olahraga yang bersifat ketahanan, 
protein dapat memberikan kontribusi kurang dari 2% digunakan selama 
durasi kurang dari 1 jam. peran protein sebagai sumber bahan bakar dapat 
meningkat secara bertahap selama latihan dengan durasi panjang (3-5 jam 
latihan), selama jenis latihan ini total kontribusi protein terhadap pasokan 
bahan bakar bisa mencapai 5% sampai 10% apabila simpanan glikogen & 
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glukosa darah sudah semakin berkurang sehingga tidak lagi mampu untuk 
mendukung kerja otot. Melalui asam amino yang dilepas oleh otot atau yang 
berasal dari jaringan-jaringan tubuh lainnya, liver (hati) melalui proses 
gluconeogenesis dapat mengkonversi asam amino atau substrat lainya 
menjadi glukosa untuk kemudian mengeluarkannya ke dalam aliran darah 
agar konsentrasi glukosa darah dapat dipertahankan pada level normal. 
Namun pengunaan protein sebagai sumber energi seperti yang telah 
disebutkan akan mengurangi fungsi utamanya sebagai bahan pembangun 
tubuh serta juga fungsinya untuk memperbaiki jaringan- jaringan tubuh yang 
rusak. Selain itu, pembakaran protein sebagai sumber energi juga akan 
memperbesar resiko terjadinya dehidrasi akibat dari adanya produk samping 
berupa nitrogen yang harus dikeluarkan dari dalam tubuh melalui urine. Oleh 
karena itu untuk mencegah pemakaian protein secara berlebihan sebagai 
sumber energi saat berolahraga, seorang atlet diharapkan untuk 
mengkonsumsi karbohidrat yang cukup agar dapat meningkatkan simpanan 
glikogen dan juga dapat menjaga level glukosa darah di dalam tubuh. 
Oleh karena itu, protein hanya berperan kecil sebagai substrat 
selama olahraga, dengan lemak dan karbohidrat berfungsi sebagai sumber 
energo utama selama aktivitas pada orang sehat yang mengkonsumsi 
makanan seimbang. Berkenaan dengan intensitas latihan. Latihan dengan 
intensitas rendah terutama bergantung pada lemak sebagai bahan bakar, 
sedangkan karbohidrat adalah sumber energy utama selama latihan 
intensitas tinggi, pemilihan bahan bakar juga dipengaruhi oleh durasi 
olahraga. Selama intensitas rendah latihan berkepanjangan ada peningkatan 
progresif dalam jumlah lemak yang dioksidasi oleh kerj otot. Dalam dua 
bagian berikutnya kita membahas pengaruh intensitas latihan dan dursai 
pemilihan bahan bakar secara rinci  
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1. intensitas latihan dan pemilihan bahan bakar 
Karbohidrat merupakan nutrisi sumber energi yang tidak hanya 
berfungsi untuk mendukung aktivitas fisik seperti berolahraga namun 
karbohidrat juga merupakan sumber energi utama bagi sitem pusat syaraf 
termasuk otak. Di dalam tubuh, karbohidrat yang dikonsumsi oleh manusia 
dapat tersimpan di dalam hati dan otot sebagai simpanan energi dalam 
bentuk glikogen. Total karbohidrat yang dapat tersimpan di dalam tubuh 
orang dewasa kurang lebih sebesar 500 gr atau mampu untuk menghasilkan 
energi sebesar 2000 kkal. Di dalam tubuh manusia, sekitar 80% dari 
karbohidrat ini akan tersimpan sebagai glikogen di dalam otot, 18-22% akan 
tersimpan sebagai glikogen di dalam hati dan sisanya akan bersirkulasi di 
dalam aliran darah dalam bentuk glukosa. 
Sekali lagi lemak adalah sumber bahan bakar utama untuk otot 
selama latihan dengan intensitas rendah (30% vo2max), sedangkan 
karbohidrat adalah substrat yang dominan selama latihan intensitas tinggi ( 
yaitu 70% dari vo2max) pengaruh intensitas latihan pada pemilihan bahan 
bakar otot diilustrasikan pada gambar 1.10. perhatikan bahwa saat intensitas 
latihan meningkat, terjadi peningkatan metabolisme karbohidrat dan 
penurunan metabolisme lemak. 
Pada saat berolahraga terutama olahraga dengan intensitas moderat-
tinggi, kebutuhan energi bagi tubuh dapat terpenuhi melalui simpanan 
glikogen, terutama glikogen otot serta melalui simpanan glukosa yang 
terdapat di dalam aliran darah (blood glucose) dimana ketersediaan glukosa di 
dalam aliran darah ini dapat dibantu oleh glikogen hati agar levelnya tetap 
berada pada keadaan normal. Proses pembakaran 1 gram karbohidrat akan 
menghasilkan energi sebesar 4 kkal. Walaupun nilai ini relatif lebih kecil jika 
dibandingkan dengan energi hasil pembakaran lemak, namun proses 
metabolisme energi karbohidrat akan mampu untuk menghasilkan ATP 
(molekul dasar pembentuk energi) dengan kuantitas yang lebih besar serta 
dengan laju yang lebih cepat jika dibandingkan dengan pembakaran lemak. 
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2. Durasi latihan dan pemilihan bahan bakar 
Selama kita latihan dengan intensitas yang rendah dan 
berkepanjangan (rentang waktu lebih dari 30 menit), terjadi perubahan 
bertahap dari metabolisme karbohidrat menuju metabolisme yang 
berkelanjutan. Di dalam tubuh, lemak dalam bentuk trigliserida akan 
tersimpan dalam jumlah yang terbatas pada jaringan otot dan akan 
tersimpan dalam jumlah yang cukup besar pada jaringan adipose. Ketika 
sedang berolahraga, trigliserida yang tersimpan ini dapat terhidrolisis 
menjadi gliserol dan asam lemak bebas (free fatty acid / FFA) untuk kemudian 
menghasilkan energi. Pada olahraga dengan intensitas rendah sepeti jalan 
kaki atau lari-lari kecil, ketika kebutuhan energi rendah dan kecepatan 
ketersediaan energi bukanlah merupakan hal yang penting, simpanan lemak 
akan memberikan kontribusi yang besar sebagai sumber energi utama bagi 
tubuh. Kontribusi simpanan lemak sebagai sumber energi tubuh baru akan 
berkurang apabila terjadi peningkatan intensitas dakam berolahraga. 
Pada saat terjadinya peningkatan intensitas olahraga yang juga akan 
meningkatkan kebutuhan energi, pembakaran lemak akan memberikan 
kontribusi yang lebih kecil jika dibandingkan dengan pembakaran karbohidrat 
untuk memenuhi kebutuhan energi di dalam tubuh. Walaupun pembakaran 
lemak ini memberikan kontribusi yang lebih kecil jika dibandingkan dengan 
pembakaran karbohidrat saat intensitasolahraga meningkat, namun 
kuantitas lemak yang terbakar tetap akan lebih besar jika dibandingkan saat 
berolahraga dengan intensitas rendah. 
Pada saat berolahraga kompetitif dengan intensitas tinggi, 
pengunaan lemak sebagai sumber energi tubuh akibat dari mulai 
berkurangnya simpanan glikogen otot dapat menyebabkan tubuh terasa 
lelah sehingga secara perlahan intensitas olahraga akan menurun. Hal ini 
disebabkan karena produksi energi melalui pembakaran lemak berjalan lebih 
lambat jika dibandingkan dengan laju produksi energi melalui pembakaran 
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karbohidrat walaupun pembakaran lemak akan menghasilkan energi yang 
lebih besar (9kkal/gr) jika dibandingan dengan pembakaran karbohidrat (4 
kkal/gr). Perlu juga untuk diketahui bahwa jaringan adipose dapat 
menghasilkan asam lemak bebas dalam jumlah yang tidak terbatas, 
sehingga kelelahan serta penurunan performa yang terjadi pada saat 
berolahraga tidak akan disebabkan oleh penurunan simpanan lemak tubuh. 
 
3. Interaksi metabolisme lemak dan karbohidrat 
Selama latihan jangka pendek tidak mungkin penyimpanan glikogen 
di otot atau kadar glukosa darah habis. Namun, selama latihan jangka 
panjang(misalnya lebih dari dua jam) peradangan otot dan hati glikogen 
dapat mencapai tingkat yang sangat rendah. Hal ini penting karena 
menipisnya persediaan karbohidrat pada otot menyebabkan kelelahan otot. 
Mengapa kadar glikogen otot rendah menghasilkan kelelahan? 
Pada saat berolahraga kompetitif dengan intensitas tinggi, 
pengunaan lemak sebagai sumber energi tubuh akibat dari mulai 
berkurangnya simpanan glikogen otot dapat menyebabkan tubuh terasa 
lelah sehingga secara perlahan intensitas olahraga akan menurun. Hal ini 
disebabkan karena produksi energi melalui pembakaran lemak Dalam 
metabolisme lemak menjadi enrgi tubuh membutuhkan glukosa dari 
karbohidrat. Sehingga pembakaran lemak berjalan lebih lambat jika 
dibandingkan dengan laju produksi energi melalui pembakaran karbohidrat 
walaupun pembakaran lemak akan menghasilkan energi yang lebih besar 
(9kkal/gr) jika dibandingan dengan pembakaran karbohidrat (4 kkal/gr). Perlu 
juga untuk diketahui bahwa jaringan adipose dapat menghasilkan asam 
lemak bebas dalam jumlah yang tidak terbatas, sehingga kelelahan serta 
penurunan performa yang terjadi pada saatberolahraga tidak akan disebabkan 
oleh penurunan simpanan lemak tubuh. 
5. Sumber karbohidrat selama latihan 
Carbohidrat disimpan sebagai glikogen baik pada otot maupun pada 
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hati. Penyimpanan glikogen otot menyediakan sumber lansung karbohidrat 
untuk metabolisme enrgi otot, sedangkan glikogen hati berfungsi sebagai 
alat untuk mengantikan glukosa darah. Misalnya ketika kadar glukosa darah 
menurun selama latihan yang berdurasi lama, glikolisis hati diransang dan 
glukosa dilepas ke darah. 
 
6. Sumber lemak selama latihan 
Sumber lemak selama berolahraga dihasilkan ketika seseorang 
mengkonsumsi lebih banyak makanan dari pada menggunakannya utuk 
aktivitas. Sebagian besar lemak disimpan dalam bentuk trigliserida pada 
adiposity (sel lemak). Factor utama yang menentukan peran lemak sebagai 
substrat selama berolahraga adalah kemampuanya untuk mencapai sel otot. 
Metabolisme trigliserida harus dipecah menjadi FFA (tiga molekul) dan 
gliserol (satu molekul). Ketika trigliserida terpecah FFA diubah menjadi 
asetil-Coa dan memasuki siklus krebs. Lemak yang digunakan sebagai 
sumber bahan bakar bervariasi sesuai dengan intensitas dan durasi latihan. 
Sebagai contoh, FFA plasma (FFA dari adiposity) adalah sumber utama 
lemak selama intensitas rendah. Pada tingkat kerja yang lebih tinggi, 
metabolisme otot trigliserida meningkat. Pada intensitas latihan antara 65% 
dan 85% dari vo2max, kontraksi lemak sebagai sumber bahan bakar otot 
kira kira sama antara FFA plasma dan trigliserida otot. 
Perhatikan bahwa diawal olahraga, kontribusi FFA palsma dan trigliserida 
otot sama. Namun seiring lamanya latihan meningkat, ada sebuah 
peningkatan progresif dalam peran plasma FFA sebagai sumber bahan 
bakar. 
 
7. Sumber protein selama latihan 
Protein merupakan salah satu jenis nutrisi yang mempunyai fungsi 
penting sebagai bahan dasar bagi pembentukan jaringan tubuh atau bahan 
dasar untuk memperbaiki jaringan-jaringan tubuh yang telah rusak. Selain 
dari kedua fungsi tersebut, protein juga akan mempunyai fungsi sebagai 
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bahan pembentuk hormon dan pembentuk enzim yang akan kemudian juga 
akan terlibat dalam berbagai proses metabolisme tubuh. 
Pengunaan protein sebagai sumber energi tubuh saat berolahraga 
biasanya akan dicegah karena hal tersebut akan menganggu fungsi 
utamanya sebagai bahan pembangun tubuh dan fungsiya untuk 
memperbaiki jaringan-jaringan tubuh yang rusak. Dan dalam hubungannya 
dengan laju produksi energi di dalam tubuh, pemecahan protein jika 
dibandingkan dengan pembakaran karbohidrat maupun lemak juga hanya 
akan memberikan kontribusi yang relatif kecil. 
sumber protein selama latihan digunakan sebagai sumber bahan 
bakar. Protein pertama tama harus diurain menjadi asam amino, asam 
amino dapat disuplay ke otot dari daerah kolam asam amino dalam serat itu 
sendiri. Peran yang dimainkan protein sebagai substrat selama latihan masih 
kecil dan terutama bergantung pada ketersediaan asam amnio acid dan 
asam amino acid alanine 
Pada saat berolahraga terutama olahraga yang bersifat ketahanan, 
protein dapat memberikan kontribusi sebesar 3-5% dalam produksi energi 
tubuh dan kontribusinya ini dapat mengalami peningkatan melebihi 5% 
apabila simpanan glikogen & glukosa darah sudah semakin berkurang 
sehingga tidak lagi mampu untuk mendukung kerja otot. Melalui asam amino 
yang dilepas oleh otot atau yang berasal dari jaringan-jaringan tubuh lainnya, 
liver (hati) melalui proses gluconeogenesis dapat mengkonversi asam amino 
atau substrat lainya menjadi glukosa untuk kemudian mengeluarkannya ke 
dalam aliran darah agar konsentrasi glukosa darah dapat dipertahankan 
pada level normal. 
8. laktat sebagai bahan bakar selama latihan 
selama bertahun tahun, laktat dianggap sebagai produk limbah 
glikolisis dengan penggunaan metabolisme terbatas. Namun bukti baru 
menunjukkan bahwa laktat tidak mengandung produk limbah namun dapat 
memainkan peran menguntungkan selama latihan dengan berfungsi sebagai 
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substrat hati untuk mensitesis glukosa dan sebagai sumber bahan bakar 
lansung unutk otot dan juga jantung. Artinya pada serabut otot rangka 
lambat dan jantung, laktat yang dikeluarkan dari darah dapat diubah menjadi 
piruvat, yang kemudian dapat ditransaksikan menjadi asetil KoA, kemudia 
dapat memasuki siklus krabs dan berkontribusi pada metabolisme oksidatif. 
Konsep bahwa laktat dapat di produksi dalam satu jaringan dan kemudian 
diangkut ke yang lain untuk digunakan sebagai sumber energi 
 
A. Kesimpulan 
Dalam aktivitas gerak manusia metabolisme gerak mempunyai andil 
yang sangat besar dalam proses aktifitas fisik yang dilakukan oleh manusia, 
dimana dijelaskan peristiwa peristiwa kima apa yang terjadi selama aktifitas 
fisik dan metabolisme ini bisa dijadikan dasar dan panduan oleh pelatih dan 
atlit untuk merencanakan tingkat intensitas latihan yang dibutuhkan untuk 
hasil yang optimal. 
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